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Introducción 
En las últimas décadas el rápido desarrollo experimentado por los dispositivos 
y técnicas láser ha proporcionado nuevas metodologías y soluciones en la ciencia 
de la conservación. El amplio rango de materiales utilizados en obras de arte u 
objetos del Patrimonio Cultural, junto con la complejidad de procedimientos de 
uso, requiere el concurso de varias disciplinas dentro de la ciencia de materiales, 
la química y la biología. Los láseres se utilizan como fuentes de excitación para 
análisis espectroscópico y diagnóstico óptico, como herramientas para 
conservación, como por ejemplo para limpieza basada en ablación láser, y como 
elemento principal de los escáners 3D, dispositivos que analizan la forma y el 
color de los objetos (Castillejo 2008). 
Las actividades de investigación del Grupo Láseres y Nanotecnologías para el 
Patrimonio Cultural LANAPAC, constituido por investigadores del Instituto de 
Química Física Rocasolano y del Instituto de Estructura de la Materia del CSIC, 
están orientadas hacia las siguientes líneas: Procesado de materiales con láser, 
incluyendo limpieza y fabricación de nanoestructuras y Desarrollo y aplicación de 
técnicas de espectroscopía láser para análisis y diagnóstico de materiales y 
objetos. Una parte importante de dicha actividad tiene lugar en colaboración con 
instituciones de conservación, museos, y empresas de restauración de ámbito 
nacional e internacional. Además el grupo desarrolla actividades encaminadas a 
la formación de jóvenes investigadores y al entrenamiento de restauradores y 
conservadores en el uso de técnicas avanzadas de restauración y análisis basadas 
en láser.  
 
Limpieza láser  
La limpieza láser se basa en la eliminación de material superficial mediante la 
irradiación con pulsos láser de suficiente intensidad. Este procedimiento elimina 
el contacto directo con el substrato y permite el control del espesor de la capa 
eliminada en el rango de decenas de nanómetros (1 nm= 10-9 m). Este fenómeno 
se denomina ablación láser y tiene lugar a través de mecanismos generalmente 
complejos en los que intervienen procesos de tipo térmico, fotoquímico y 
fotomecánico. La contribución relativa de cada uno de ellos depende de la 
naturaleza del substrato y de las parámetros del láser, fundamentalmente 
longitud de onda, energía, duración y número de pulsos. Con el fin de avanzar en 
la comprensión de estos  mecanismos y guiar las aplicaciones en sistemas reales 
del Patrimonio, en el Grupo LANAPAC se realizan estudios en sistemas modelo 
(polímeros dopados, capas pictóricas) cuyas propiedades se encuentran bien 
definidas y pueden ser controladas a voluntad (Oujja 2011a). En la Figura 1 se 
muestra un ejemplo de la aplicación de pulsos láser de distinta duración para la 
eliminación de barnices sobre substratos pictóricos. 
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Figura 1. Imágenes de microscopía óptica de muestras de pintura a la témpera con barniz 
shellac (a) bermellón y (b) azurita. El límite entre la zona no-irradiada (abajo) y la zona 
irradiada con una fluencia 1.5 veces el valor umbral de eliminación del barniz (arriba) está 
marcada mediante una línea discontinua. Las columnas izquierda y derecha  corresponden 
a la irradiación con 100 pulsos láser de duración y longitud de onda indicadas. La barra es 
de 50 micras en todas las imágenes (Oujja 2011a). 
 
Además de los estudios mencionados, se aplican técnicas de limpieza láser en 
objetos y substratos reales del Patrimonio. Este método está ampliamente 
aceptado en el ámbito de la conservación para la restauración de fachadas 
arquitectónicas y esculturas. Sin embargo su aplicación a substratos más 
delicados como las pinturas y policromías y que contienen materiales sensibles a 
la irradiación luminosa (pigmentos, barnices, etc.), es sujeto de mayor atención 
y demanda una investigación cuidadosa enfocada a la identificación de las 
condiciones de aplicación y a los posibles efectos colaterales. Como se ha 
mencionado el grupo colabora con restauradores, conservadores e instituciones 
del Patrimonio en la evaluación y aplicación de los métodos de limpieza láser 
sobre monumentos y obras de arte. Entre los estudios recientes cabe destacar los 
trabajos realizados en las pinturas murales sobre mortero de la iglesia fortaleza 
de Santa Tecla de Cervera de la Cañada, Zaragoza, ss. XV, ejemplo de 
arquitectura Mudéjar en Aragón, sobre brocados aplicados en esculturas en 
madera de la Capilla de San Miguel, Catedral de Jaca, Huesca, ss. XVI, y sobre 
esculturas en terracota del tímpano del portal de Palos de la Catedral de Sevilla 
(Oujja 2005). 
 
Desarrollo y aplicación de técnicas de espectroscopía láser  
Las espectroscopías láser LIF (Laser Induced Fluorescence) y LIBS (Laser 
Induced Breakdown Spectroscopy), así como la espectroscopía Raman, tanto en 
su versión más convencional como utilizando la técnica de alta sensibilidad SERS 
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(Surface Enhanced Raman Spectroscopy), han demostrado su utilidad y éxito en 
un rango amplio de aplicaciones para el análisis elemental o para la 
identificación molecular a escala micrométrica. Estas técnicas, por sí mismas o 
en combinación, permiten además el seguimiento y control on line del proceso 
de intervención durante los trabajos de conservación. Debido a su carácter no 
destructivo o mínimamente intrusivo, su uso elimina la necesidad de toma de 
muestra. La posibilidad de su implementación como equipos portátiles hace 
posible su acceso a objetos valiosos o a estructuras del patrimonio inmueble. El 
Grupo LANAPAC ha utilizado ampliamente las técnicas mencionadas para el 
análisis de objetos y substratos del Patrimonio, incluyendo pigmentos en pinturas 
y policromías, vidrios históricos, documentos en papel o pergamino, etc. La 
Figura 2 muestra la aplicación de las técnicas de LIF y espectroscopía Raman por 
transformada de Fourier (FT-Raman) para la caracterización de pátinas históricas 
sobre substratos pétreos (Oujja 2011b). 
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Figura 2. Espectros LIF, a) y FT-Raman, b) de pátina histórica de la fachada del Monasterio 
de San Blas, Lerma, Burgos (estilo Barroco, s. XVII) 
 
Tras haber sido pioneros en la aplicación de la técnica SERS a la 
caracterización de pigmentos orgánicos naturales, así como en su detección en 
textiles teñidos  en la fibra sin necesidad de llevar a cabo procesos de hidrólisis y 
extracción previa, se ha abordado recientemente el estudio y caracterización 
SERS de pigmentos orgánicos sintéticos de altas prestaciones utilizados en obras 
de arte contemporáneo, en particular quinacridonas. Dada su insolubilidad, tanto 
en agua como en disolventes orgánicos, estos pigmentos son difíciles de detectar 
utilizando técnicas convencionales de análisis. Por otra parte, debido a su alta 
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capacidad de tinción, se utilizan en cantidades muy pequeñas, por lo que son 
necesarias técnicas de detección con muy alta sensibilidad. Se han desarrollado 
varias estrategias para su identificación mediante la técnica SERS entre las que 
cabe destacar la dispersión en calixarenos (del Puerto 2011), y en líquidos 
iónicos.  
Dentro del campo de aplicación de las espectroscopías Raman y SERS se están 
realizando en la actualidad estudios de diferentes aditivos y mezclas en 
materiales artificiales de construcción en edificaciones del Patrimonio para su 
identificación y caracterización de sus interacciones. En particular, en el caso de 
los morteros, es conocido desde la época romana, que la adición de compuestos 
orgánicos al cemento (urea, sangre, etc.) puede modificar algunas de sus 
propiedades (viscosidad, porosidad, etc.). Al estar presentes en bajas 
concentraciones, las técnicas tradicionales (FTIR, DRX, etc.) no permiten su fácil 
identificación. Por el contrario la elevada sensibilidad de las espectroscopías 
láser vibracionales las hace muy adecuadas en su aplicación tanto en materiales 
antiguos (morteros de cal, puzolana, etc.), como en materiales modernos 
(cementos, hormigones y otros).   
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